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1. 序論 
 
1.1 研究背景 
 
Fig.1.1 : Parcentage of deaths by major cause of death in 2014 
（厚生労働省 HPより） 
 
 現在，心疾患は日本における三大死因の一つである。平成 26年において死亡総数の
15.5%を占め，約 20万人もの人が心疾患で死亡している (Fig.1.1参照)。そこで，重度の
心疾患者への最も有効な救命措置として心臓移植が挙げられる。 
1987年，南アフリカにて世界初の心臓移植が実施された。現在では，世界中で年間
3500例近く実施されている。日本国内では，1997年に臓器移植法が改正され，延べ 271
例の移植が行われた(2016年 3月現在)。しかしながら，圧倒的にドナー数が不足してお
り，深刻な問題となっている。 
 
そこで，この問題に対応すべく人工心臓の開発が広く行われている。人工心臓には，心
臓を切除して埋め込まれる「全置換型人工心臓 (TAH : Total Artificial Heart)」と，心臓
の機能の一部を補う「補助人工心臓 (VAD : Ventricular Assist Device)」の 2種類が存在
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する。しかし，全置換型人工心臓は莫大な開発費が掛るため，開発プロジェクト自体が少
ない。現在では補助人工心臓の研究開発が主流であり，数多くの開発プロジェクトが存在
する。 
人工心臓の研究は約 50年の歴史を持っており，その間に数々の技術的な発展段階を経
てきた。初期の補助人工心臓は主にダイアフラムと弁によって構成された脈動式ポンプで
あった。しかし，接触要素のためにデバイスの耐用年数は 3年以下と低いものとなった。
また，脈動流式ポンプは一定量の容積を必要とするため，装置全体の小型化に不向きであ
った。そこで，連続流式を採用した補助人工心臓が新たに登場し，現在の補助人工心臓の
原型となった。連続流式ポンプは，脈動式ポンプに対し機械的な信頼性が高く，また小型
化に適している。しかし，依然として接触型軸受を用いていたため，耐用年数は制限され
るものとなった。 
そこで，現世代の補助人工心臓は磁気軸受や流体軸受を用いてロータを非接触支持し，
接触軸受を排除した。これにより，装置の耐用年数は 10年以上と飛躍的に向上すること
となった。そのため，長期的な体内への埋込みが可能となり，体内埋込型の補助人工心臓
の開発が広く行われるようになった。連続流式ポンプを用いた補助人工心臓では，内部に
モータを組み込み，インペラを回転させることで血液を排出する仕組みとなっている。つ
まり，内部のモータを小型化させることによって補助人工心臓全体の小型化に繋がるとい
うことになる。 
 しかしながら，それらの補助人工心臓は 1つのデバイスにおいて 1組のインレット・ア
ウトレットを有した，一方の心室補助のみを目的とした設計がなされている。しかし，一
方の心室に疾患を抱えている患者の約 20%が，後に健全であったもう一方の心室にも障害
を来すというデータがある[1]。これらのデバイスで両心室補助を行う場合，2つデバイス
を体内に埋め込む必要があり，消費電力の増加，デバイスの設置容積の増加，また手術回
数の増加といった様々な問題が生じてしまうため十分とは言えない状況である。 
 
 本研究室では現在までに，両心室補助を目的とした磁気浮上モータの開発を行ってきた。
装置全体の小型化のため，軸方向の制御を行うアキシャル磁気ベアリングと径方向の制御
を行うラジアル磁気ベアリングを組み合わせた最適な装置設計が求められる。そこで，ロー
タのアキシャル方向と傾き方向の合計 3 軸の自由度を能動制御するためのアキシャル磁気
ベアリングと，ラジアル方向の 2 軸の自由度を能動制御しながら回転トルクを与えるベア
リングレスモータを用い，それらのステータを一体化させた 5 自由度能動制御型磁気浮上
モータの開発を行った。ステータをロータの内部に配置することで小型化を実現しつつ，十
分な浮上回転特性を有することを明らかにした。しかし，全 24個の制御用コイルに独立し
た電流を流すため装置全体の大規模化・消費電力増加が問題であった。 
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 Fig.1.2にロータのモータ回転方向以外の 5軸の自由度を全て能動制御する磁気浮上モー
タの概略図を示す。能動制御のためには変位センサが必要だが，図では省略している。ま
た，ロータ部分は黄色で示されている。ステータはロータの軸方向(z)の位置制御と傾き方
向の 2つの制御を行うアキシャル磁気ベアリング(Axial magnetic bearing : AMB)，ロー
タの径方向の位置制御を行うラジアル磁気ベアリング(Radial magnetic bearing : RMB)，
そして回転トルクを与えるブラシレス DCモータから構成される。ロータの径方向(x, y)と
傾き方向き(𝜃𝑥，𝜃𝑦)はそれぞれ独立に制御されるため，そこに軸方向制御が加わることで
モータ回転方向以外の 5軸の自由度を全て能動制御することとなる。しかし，ロータの 5
軸の自由度を全て能動制御しようとすると多数のコイル・センサ・部品が必要となるた
め，装置が大型化・複雑化すること，軸長の増加による固有振動数が低下することが問題
となる。 
 
 
 
 
  
Fig.1.2 : Five degrees of freedom active control magnetic levitated motor 
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この問題を解決するために，ブラシレス DCモータに磁気ベアリングの機能を付加する
ことで，ブラシレス DCモータステータと 1つのラジアル磁気ベアリングステータを一体
化させたベアリングレスモータ(Bearing-less motor : BLM)が開発された[2][3]。そして，
Fig.1.3のようにラジアル磁気ベアリングを 1つ省略することが可能となった。しかし，5
軸の自由度を全て能動制御するためにはベアリングレスモータの他にラジアル磁気ベアリ
ングとアキシャル磁気ベアリングが必要であるため，装置の大型化・複雑化は依然として
問題となっている。 
 
装置を大幅に小型化・単純化するシステムを開発するために，Fig.1.4に示されるように
扁平状のロータと 1つのラジアルベアリングレスモータを使用してロータの径方向の 2軸
のみを能動的に制御し，軸方向と傾き方向の 3軸は受動的に制御する装置[4][5]や，Fig.1.5
に示されるように棒状のロータとアキシャルベアリングレスモータを使用して，ロータの
軸方向の 1軸のみを能動的に制御し，径方向と傾き方向の 4軸は受動的に制御する装置[6]
が開発された。ロータの位置制御に能動制御と受動制御を組み合わせることで装置の簡単
化が可能となったが，受動制御によって支持されている軸の安定性の低さが問題となる。 
 
  
Fig.1.3 : Five degrees of freedom active control magnetic levitated motor with BLM 
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Fig.1.4 : Two degrees of freedom active control magnetic levitated motor with radial BLM 
 
  
Fig.1.5 : One degrees of freedom active control magnetic levitated motor with axial BLM 
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1.2 研究目的 
 本研究では小型ながらも 5軸の自由度を能動制御する磁気浮上モータの設計・開発を
目的とする。Fig.1.6に示すように，ロータの軸方向(z)の位置制御と傾き方向(𝜃𝑥，𝜃𝑦)の制
御の合計 3軸の能動制御にアキシャル磁気ベアリングを用い，径方向(x, y)の位置制御の合
計 2軸の能動制御と回転トルクを与えるためにベアリングレスモータを用いた 5自由度能
動制御型ベアリングレスモータを提案する。提案する磁気浮上モータはアキシャル磁気ベ
アリングとベアリングレスモータのステータを一体化してロータ内部に配置することによ
り，5軸の自由度を全て能動的に制御可能かつ小型な磁気浮上モータを実現できる。5軸
能動制御型磁気浮上モータの研究は他大学でも行われており，本稿で述べる装置とロータ
の形状や制御システムの違いはあるが，依然としてロータの外径が大きく，また能動制御
に必要な巻線の数が多い構造である[7][8]。提案する磁気浮上モータの詳しい構成は後述す
るが，ロータの外径はϕ60 mm，能動制御に必要な巻線の数は 24個である。 
 
 本稿では提案する磁気浮上モータにおいて，装置の簡単化のためにステータの極数の削
減，また，制御方法の向上を目的とした設計と制御性能の確認をするために磁場解析，実験
装置の製作，そして制御性能の確認をするために実験を行ったので報告する。 
 
 
Fig.1.6 : Proposed five degrees of freedom active control magnetic levitated motor 
 
7 
 
2. 実験装置の構成 
 
2.1 磁気浮上モータの構成 
 提案する 5自由度能動型ベアリングレスモータの構成について説明する。Fig.2.1にコイ
ルを省略したステータの概略図を示す。ステータは I 型のアキシャル磁気ベアリングステ
ータと T 型のベアリングレスモータステータを組み合わせて，これを 6 個円形に並べるこ
とで構成される。1つのアキシャル磁気ベアリングステータの両端に巻線を施し，2つを逆
相に直列接続する。また 1 つのベアリングレスモータステータには突極部分にラジアル磁
気ベアリング用の巻線とモータ回転用の巻線を施す。つまり，アキシャル磁気ベアリングの
巻線は計 12個，ベアリングレスモータの巻線は計 12個になる。 
 
隣り合う 2 つずつのアキシャル磁気ベアリングステータに巻かれたコイルはそれぞれ 1 つ
の独立した制御電流によって制御するため直列接続する。つまり，アキシャル方向制御と傾
き制御は 3 つの独立した制御電流によって制御することができる。また，ベアリングレス
ステータに巻かれたコイルは，対になる極同士で直列接続する。ラジアル方向制御，モータ
回転制御には 3相インバータを用いることで装置の小規模化を実現する。 
 
 
 
 
Fig.2.1 : Schematics of stator 
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 Fig.2.2にロータの概略図を示す。ロータは 2枚のディスクと，それらを連結するシャ
フトから構成される。上部ディスクの下側，下部ディスクの上側にはリング上の永久磁石を
配置し，アキシャル磁気ベアリングに対してバイアス磁束を発生させる。シャフトにはベア
リングレスモータ用永久磁石を径方向内側と外側に着磁されたものをそれぞれ 2 つずつ配
置し，ベアリングレスモータに対して 2極の磁界磁束を発生させる。 
 
Fig.2.3 にステータとロータを組み合わせた装置全体の概略図と座標系を示す。また，
Fig.2.4 に装置の断面図を示す。本装置はロータの能動制御に必要な変位センサをロータと
ステータの内部のスペースに配置することで，小型化を図っている。ロータの上側ディスク
の下部スペースに 4つの渦電流式変位センサを軸方向に向けて 90 deg間隔で配置し，上側
ディスクの裏側表面をセンサターゲットとしてロータの z 軸方向の並進と x，y 軸回りの傾
き𝜃𝑥，𝜃𝑦方向の 3 軸を検出する。また，ロータの下側ディスクの上部スペースに 2 つの渦
電流式変位センサを径方向に向けて 90 degずらして配置し，ロータのシャフト表面をセン
サターゲットとしてロータの径方向 x，y軸方向の並進の 2軸を検出する。また，ホール IC
と下部ロータディスクに配置する永久磁石によって回転方向や回転角度を算出する。 
 
 
 
Fig.2.2 : Schematics of rotor 
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Fig.2.3 : Schematics of magnetic levitated motor 
 
 
 
 
Fig.2.4 : Cross section of magnetic levitated motor 
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 Fig.2.5 にロータの上側ディスクと下側ディスクを取り除いた実験装置を z 軸正方向から
見た図を示す。本稿では図 2.5にあるように x軸上にあるステータを 2番とし，右回りにア
キシャル磁気ベアリングのステータを AS2，AS3，AS4，AS5，AS6，AS1，ベアリングレ
スモータのステータを，RS2，RS3，RS4，RS5，RS6，RS1と定める。また，Fig.2.5にお
いて右側にあるシャフト永久磁石は外側に N 極，左側にあるシャフト永久磁石は外側に S
極が着磁されている。また，ロータ，ステータ，永久磁石の寸法は Table.2.1に示す。 
 
 
 
Fig.2.5 : Schematics of stator and shaft 
 
 
Table 2.1 :  Size of the experimental setup 
(a) Axial magnetic bearing 
Stator height 58 mm 
Stator thickness 5.4 mm 
Stator width 10.5 mm 
Airgap length 2.0 mm 
 
(b) Bearing-less motor 
Stator height 24 mm 
Pole length 29 mm 
Pole width 8.0 mm 
Airgap length 2.0 mm 
 
(c) Rotor 
Outer diameter of disk  60 mm 
Thickness of disk 3.0 mm 
Outer diameter of shaft  12 mm 
Length of shaft 64.8 mm 
Rotor mass 0.2166 kg 
 
(d) Permanent magnet 
AMB PM Thickness 1.4 mm 
AMB PM inner diameter  49.5 mm 
AMB PM outer diameter  60 mm 
BLM PM thickness 1.5 mm 
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3. 磁気浮上モータの動作原理 
 
3.1 アキシャル磁気ベアリングの動作原理 
3.1.1 アキシャル方向 z軸方向並進制御 
 最初にアキシャル磁気ベアリングのバイアス磁束について述べる。Fig.3.1に装置の断面
図と座標系を示す。ロータディスクに配置されたリング状永久磁石は全て z軸正方向に N
極が着磁されているので，ロータとステータには Fig.3.1において青色矢印で示されるバ
イアス磁束の磁路が構成される。 
 
 
 
Fig.3.1 : Bias flux path of AMB 
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Fig.3.2にアキシャル方向 z軸方向の並進制御の動作原理の図を示す。アキシャル方向 z
軸方向の並進制御を行う場合，ロータの変位に応じてアキシャル磁気ベアリング用コイル
に制御電流を流し，赤色白抜き矢印で表される制御磁束を発生させ，ロータに軸支持力を
与える。Fig.3.2はロータが z軸方向負方向に変位した場合の状態を示す。上部エアギャッ
プではバイアス磁束と制御磁束の方向が逆であるため，磁束密度は疎になる。一方，下部
エアギャップではバイアス磁束と制御磁束の方向が同じであるため，磁束密度は密にな
る。結果的にアキシャル磁気ベアリングの上下エアギャップにおいて磁束密度の差が発生
し，ロータには緑色の矢印で示すように上方向の軸支持力が作用する。制御磁束の方向を
それぞれ逆方向にすると，同様にして下方向の軸支持力をロータに作用させることができ
る。 
 
 
 
Fig.3.2 : Operation principle of translation motion control 
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3.1.2 傾き𝜃𝑥，𝜃𝑦方向制御 
アキシャル磁気ベアリングによるロータの傾き𝜃𝑥，𝜃𝑦方向制御の動作原理を Fig.3.3に
示す。Fig.3.3はロータが𝜃𝑥負方向に傾いた場合の状態を示す。ロータの傾き変位に応じて
アキシャル磁気ベアリング用コイルに制御電流を流し，制御磁束を発生させロータに復元
トルクを与える。Fig.3.3において，右上と左下のエアギャップが狭まる箇所ではバイアス
磁束に対して制御磁束を逆方向に発生させ，磁束密度を疎にして吸引力を弱める。一方，
左上と右下のエアギャップが広がる箇所ではバイアス磁束に対して制御磁束を同方向に発
生させ，磁束密度を密にして吸引力を強める。その結果，ロータには緑色の矢印で示すよ
うに𝜃𝑥正方向，つまり傾きを修正する回転トルクが発生する。𝜃𝑦方向にロータが傾いたと
きは，制御電流を流すアキシャル磁気ベアリングが変わるが同様の原理で制御を行う。 
 
 
 
Fig.3.3 : Operation principle of tilt motion control 
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3.1.3 アキシャル磁気ベアリングの吸引力の理論展開 
 アキシャル磁気ベアリングによって発生する吸引力の理論式について述べる。 
 まず，アキシャル磁気ベアリングにバイアス磁束を発生させるロータに配置されたリン
グ状永久磁石によって発生する磁束密度𝐵𝑃𝑀を求める。永久磁石の起磁力，磁束，磁束密
度を求める一般式は以下のようになる。 
 
 起磁力𝐹 =  永久磁石の厚さ𝑙 ×永久磁石の保磁力𝐻𝑐        ・・・・・・ (1) 
 
 磁束𝜙 = 
起磁力𝐹
磁気抵抗𝑅
                       ・・・・・・ (2) 
 
 磁束密度𝐵 = 
磁束𝜙
断面積𝑆
                    ・・・・・・ (3) 
 
よって，磁束密度𝐵𝑃𝑀は以下のように求まる。 
 
 𝐵𝑃𝑀 =
𝜙
𝑆𝐴𝑀𝐵 
=
𝐹
𝑆𝐴𝑀𝐵 𝑅𝑃𝑀
= 
𝑙𝑃𝑀 𝐻𝑐
𝑆𝐴𝑀𝐵 𝑅𝑃𝑀
               ・・・・・・ (4) 
 
ここで𝑙𝑃𝑀は永久磁石の厚さを，𝑅𝑃𝑀は永久磁石の磁気抵抗，𝑆𝐴𝑀𝐵 はアキシャル磁気ベア
リングステータの断面積をそれぞれ表す。 
 
 次に，アキシャル磁気ベアリングによって発生する磁束密度𝐵𝐴𝑀𝐵を求める。アキシャル
磁気ベアリングの起磁力を求める一般式は以下のようになる。磁束，磁束密度を求める式
は式(2)と式(3)と同じである。 
 
 起磁力𝐹 =コイルの巻数𝑁 ×制御電流𝑖               ・・・・・・ (5) 
 
よって，磁束密度𝐵𝐴𝑀𝐵は以下のように求まる。 
 
 𝐵𝐴𝑀𝐵 =
𝜙
𝑆𝐴𝑀𝐵 
=
𝐹
𝑆𝐴𝑀𝐵 𝑅𝐴𝑀𝐵
= 
𝑁 𝑖
𝑆𝐴𝑀𝐵 𝑅𝐴𝑀𝐵
            ・・・・・・ (6) 
 
ここで𝑅𝐴𝑀𝐵はアキシャル磁気ベアリングステータの磁気抵抗，𝑆𝐴𝑀𝐵 はアキシャル磁気ベ
アリングステータの断面積をそれぞれ表す。 
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 ロータに働く吸引力を求める式は以下のようになる。 
 
 吸引力𝐹 =  
断面積 𝑆 × (磁束密度𝐵)
2
 
真空の透磁率𝜇0
              ・・・・・・ (7) 
 
本装置のアキシャル磁気ベアリングの場合，上下エアギャップの磁束密度の差によって吸
引力が決まるため，吸引力は以下の式で求まる。 
 
 𝐹 = 
𝑆𝐴𝑀𝐵 
𝜇0
{(𝐵𝑃𝑀 + 𝐵𝐴𝑀𝐵)
2 − (𝐵𝑃𝑀 − 𝐵𝐴𝑀𝐵)
2} 
         =  
4𝑆𝐴𝑀𝐵 𝐵𝑃𝑀𝐵𝐴𝑀𝐵
𝜇0
 
         =  
4𝐵𝑃𝑀
𝜇0𝑅𝐴𝑀𝐵
 𝑁 𝑖                      ・・・・・・ (8) 
 
式(8)からも分かるように，アキシャル磁気ベアリングによって発生するロータに働く吸引
力はアキシャル磁気ベアリングのコイルの巻数と制御電流に比例して増加する。 
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3.2 ベアリングレスモータの動作原理 
3.2.1 ラジアル方向𝑥，𝑦軸方向並進制御 
 
 ベアリングレスモータによるラジアル方向 x 軸方向，y軸方向並進制御の動作原理の理
論式を展開する。計算における仮定を以下に示す。 
 
・ステータおよびロータ内部の磁気特性は一様とし，磁気抵抗は無視できるものとする 
・永久磁石によるロータの磁気力分布およびステータの起磁力分布を正弦波で近似する 
・永久磁石とエアギャップの透磁率は真空の透磁率𝜇0で近似する 
 
本磁気浮上モータはロータのシャフトにベアリングレスモータ用永久磁石を 4枚配置して
おり，ベアリングレスモータに対して 2極の磁界磁束を発生させている。またステータに
は 6極のコイルを有し 3極を再現する。 
 
シャフト永久磁石によりステータとロータのラジアル方向のエアギャップに生じる磁束
密度分布𝐵𝑟は次式のように近似できる。 
 
 𝐵𝑟(𝜃, 𝑡) = 𝐵𝑅 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜃)                    ・・・・・・ (9) 
 
ここで𝐵𝑅は永久磁石により発生する磁束密度の波高値，𝜔は角周波数，tは時間，𝜃はステー
タの機械角位置をそれぞれ表す。角度は Fig.2.5において x軸上を 0 degとしている。すな
わち y軸上は 90 degとなる。 
 
 ロータのラジアル方向制御のため，ベアリングレスモータのコイルに制御電流を流して
エアギャップに発生させる磁束密度𝐵𝑓は次式となる。 
 
{
 
 
 
 𝐵𝑓𝑢(𝜔𝑡) = −𝐵𝑋𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 −
𝜋
3
) + 𝐵𝑌 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 +
𝜋
3
)
𝐵𝑓𝑣(𝜔𝑡) = −𝐵𝑋 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) + 𝐵𝑌 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)      
𝐵𝑓𝑤(𝜔𝑡) = −𝐵𝑋 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 +
𝜋
3
) + 𝐵𝑌 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 −
𝜋
3
)
         ・・・・・・ (10) 
 
ここで RS1 のコイルを u 相とし，発生させる磁束を𝐵𝑓𝑢とする。同様に RS3 のコイルを v
相，RS5のコイルを w相とし，発生させる磁束を𝐵𝑓𝑣，𝐵𝑓𝑤とする。また，RS1と向かい合
う RS4のコイルは u相と逆向きに電流を流すことによって負の磁束を発生させる。同様に
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RS6，RS2 のコイルはそれぞれ v 相，w 相と逆向きに電流を流すことによって負の磁束を
発生させる。式中の𝐵𝑋はラジアル方向 x方向に働く吸引力を発生させる磁束密度の波高値，
𝐵𝑌はラジアル方向 y 方向に働く吸引力を発生させる磁束密度の波高値をそれぞれ表す。式
(9)と式(10)によりエアギャップに発生する磁束密度𝐵𝑔は次式となる。 
 
 𝐵𝑔 = 𝐵𝑟 + 𝐵𝑓                          ・・・・・・ (11) 
 
 次に永久磁石を含むシャフトの半径を𝑟，ロータとステータのエアギャップを𝑔，ステー
タの軸方向の長さを𝑙，微小角度を𝑑𝜃とするとエアギャップの微小体積∆𝑉は次式で表せる。 
 
 ∆𝑉 = 𝑟𝑙𝑔𝑑𝜃                         ・・・・・・ (12) 
 
この微小体積に貯えられる浮上力の磁気エネルギー∆𝑊1は次式となる。 
 
 ∆𝑊1 =
𝐵𝑔
2
2𝜇0
∆𝑉 = 
𝐵𝑔
2
2𝜇0
𝑟𝑙𝑔𝑑𝜃                  ・・・・・・ (13) 
 
この磁気エネルギーをエアギャップ𝑔で偏微分することで軸支持力を次式のように求める
ことができる。 
 
 𝑑𝐹 =
𝜕∆𝑊1
𝜕𝑔
= 
𝐵𝑔
2
2𝜇0
𝑟𝑙𝑑𝜃                    ・・・・・・ (14) 
 
ラジアル方向 x軸方向に発生する力𝐹𝑥は，式(14)の x方向成分の全周総和をとることで
求められる。また，同様にしてラジアル方向 y 軸方向に発生する力𝐹𝑦は，式(14)の y方向
成分の全周総和をとることで求められる。 
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式(10)によって決定するベアリングレスモータの磁極の配置について述べる。𝜔𝑡 = 0の時
における，ラジアル方向吸引力を発生させる磁極の配置を Fig.3.4 に示す。Fig.3.4 はロー
タディスクとアキシャル磁気ベアリングを取り除き，z軸正方向から装置を見た概略図であ
る。 
 
まず，式(10)の右辺の第一項よりラジアル方向 x正方向に吸引力を発生させる磁束密度を
次式で表す。 
 
{
 
 
 
 𝐵𝑥𝑢(𝜔𝑡) = −𝐵𝑋𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 −
𝜋
3
)
𝐵𝑥𝑣(𝜔𝑡) = −𝐵𝑋 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)  
𝐵𝑥𝑤(𝜔𝑡) = −𝐵𝑋 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 +
𝜋
3
)
 ・・・・・・ (15) 
 
𝜔𝑡 = 0の時， 
 
{
 
 
 
 𝐵𝑥𝑢(0) = −𝐵𝑋𝑐𝑜𝑠 (−
𝜋
3
) = −
𝐵𝑋
2
𝐵𝑥𝑣(0) = −𝐵𝑋 𝑐𝑜𝑠(0) = −𝐵𝑋   
𝐵𝑥𝑤(0) = −𝐵𝑋 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋
3
) = −
𝐵𝑋
2
 ・・・・・・ (16) 
 
便宜的に磁束密度の正の値をN極，負の値を S極とすると，式(16)から RS1~6のコイル
によって各ステータにはFig.3.4に示される磁極を実現するように制御磁束を発生させる制
御電流が流れ，緑色の矢印で示すようにラジアル方向 x方向に吸引力が発生する。 
 
 
Fig.3.4 : Magnetic pole configuration of levitation control  
of BLM in x direction 
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 次に，式(10)の右辺の第二項よりラジアル方向 y方向に吸引力を発生させる磁束密度を次
式で表す。 
 
{
 
 
 
 𝐵𝑦𝑢(𝜔𝑡) = 𝐵𝑌 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 +
𝜋
3
)
𝐵𝑦𝑣(𝜔𝑡) = 𝐵𝑌 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)     
𝐵𝑦𝑤(𝜔𝑡) = 𝐵𝑌 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 −
𝜋
3
)
 ・・・・・・ (17) 
 
x方向のときと同様にして，𝜔𝑡 = 0の時， 
 
{
 
 
 
 𝐵𝑦𝑢(0) = 𝐵𝑌 𝑠𝑖𝑛 (
𝜋
3
) =  
√3𝐵𝑌
2
 
𝐵𝑦𝑣(0) = 𝐵𝑌 𝑠𝑖𝑛(0) =  0     
𝐵𝑦𝑤(0) = 𝐵𝑌 𝑠𝑖𝑛 (−
𝜋
3
) = −
√3𝐵𝑌
2
 ・・・・・・ (18) 
 
式(18)より RS1~6 のコイルによって各ステータには Fig.3.5 に示される磁極を実現するよ
うに制御磁束を発生させる制御電流が流れ，緑色の矢印で示すようにラジアル方向 y 方向
に吸引力が発生する。 
 
 
 
 
Fig.3.5 : Magnetic pole configuration of levitation control  
of BLM in y direction 
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3.2.2 モータ回転制御 
 ベアリングレスモータによるモータ回転制御の動作原理の理論式を展開する。計算にお
ける仮定は 3.2.1で述べたものと同じである。 
 
 ロータに回転トルクを与えるため，ベアリングレスモータステータのコイルに制御電流
を流してエアギャップに発生させる磁束密度𝐵𝑚は次式となる。 
 
{
 
 
 
 𝐵𝑚𝑢(𝜔𝑡) = 𝐵𝑀 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 +
𝜋
3
)
𝐵𝑚𝑣(𝜔𝑡) = 𝐵𝑀 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)    
𝐵𝑚𝑤(𝜔𝑡) = 𝐵𝑀 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 −
𝜋
3
)
 ・・・・・・ (19) 
 
ここで RS1,4のコイルを u相とし，発生させる磁束を𝐵𝑚𝑢とする。同様に RS2,5のコイル
を v相，RS3,6のコイルを w相とし，発生させる磁束を𝐵𝑚𝑣，𝐵𝑚𝑤とする。𝐵𝑀は磁束密度
の波高値を表す。式(9)と式(19)によりエアギャップに発生する磁束密度𝐵ℎは次式となる。 
 
 𝐵ℎ = 𝐵𝑟 + 𝐵𝑚                            ・・・・・・ (20) 
 
 式(12)で表されるエアギャップの微小体積∆𝑉に貯えられる回転トルクの磁気エネルギー
∆𝑊2は次式となる。 
 
∆𝑊2 =
𝐵ℎ
2
2𝜇0
∆𝑉 =  
𝐵ℎ
2
2𝜇0
𝑟𝑙𝑔𝑑𝜃・・・・・・ (21) 
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𝜔𝑡 = 0の時， 
 
{
  
 
  
 𝐵𝑚𝑢(0) = 𝐵𝑀 𝑐𝑜𝑠 (
𝜋
3
) =  
𝐵𝑀
2
   
             
𝐵𝑚𝑣(0) = 𝐵𝑀 𝑐𝑜𝑠(0) = 𝐵𝑀      
  
𝐵𝑚𝑤(0) = 𝐵𝑀 𝑐𝑜𝑠 (−
𝜋
3
) = 
𝐵𝑀
2
  
 ・・・・・・ (22) 
 
式(22)より RS1~6 のコイルによって各ステータには Fig.3.6 に示される磁極を実現するよ
うに制御磁束を発生させる制御電流が流れ，緑色の矢印で示すようにモータに回転トルク
が発生する。 
 
 
 
Fig.3.6 : Magnetic pole configuration of motor rotation control of BLM 
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3.3 制御系の構成 
 本磁気浮上モータの制御系の構成を Fig.3.7に示す。前述したとおり，ロータの上側ディ
スクの下部スペースにある 4 つの渦電流式変位センサを用いてロータの z 軸方向の並進と
傾き𝜃𝑥，𝜃𝑦の 3 軸を検出し，またロータの下側ディスクの上部スペースに 2 つの渦電流式
変位センサを用いてロータの径方向 x，y軸方向の並進の 2 軸を検出する。これらの渦電流
式変位センサにより検出された変位信号は A/D コンバータを通り高速演算器(Digital 
Signal Processor : DSP)(dSPACE 製  DS1103)に入力される。そして DSP 内の
MATLAB/Simulink を用いて作成された制御モデルによって各コイルに対応する制御電流
の指令信号が計算される。指令信号が D/A コンバータを通り電流アンプ(リニアアンプ)に
入力される。電流アンプは入力された指令信号に対応した制御電流を出力する。出力された
電流がアキシャル磁気ベアリングコイル，また，ベアリングレスモータコイルに流れること
によりロータに軸支持力が発生する。基本的にロータの位置，傾きを定常位置に安定させる
ように位置制御を行う。 
 
 
 
 
 
   
Fig.3.7 : Schematic of control system 
 
 
 
 
 
x
y
z
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 3.3.1 PID制御 
 本磁気浮上モータの並進制御，傾き制御に使用する PID制御について述べる。 
 PID 制御とはフィードバック制御の一種である。現在値と目標値(Ref)の偏差を比例
(Proportional)，微分(Derivative)，積分(Integral)の 3つの要素を用いて演算し，各要素で
算出された値の合計を出力する。 
 
Fig.3.8に PIDコントローラの概略図を示す。また，Fig.3.9に PIDコントローラを含む
制御モデルの概略図を示す。実際の制御の手順は以下の通りである。まず，変位センサ
(Sensor)によって測定されたロータの並進変位，傾き変位と目標値の差が PID コントロー
ラに入力される。入力された値が PIDコントローラ内で比例，微分，積分される。そして，
それぞれの値の合計が指令信号として出力される。指令信号は Fig.3.9に示すように最終的
には制御電流となり装置(Object)，つまりロータの運動に作用する。この時，各ステータは
ロータ位置を目標値に近づける制御磁束を発生させる。そしてロータの変位を再び変位セ
ンサが測定する。この一連の動作を常に行うことでロータは目標値に追従し続ける。PID制
御は PIDコントローラ内の比例ゲイン𝐾𝑝[A/mm]，微分ゲイン𝐾𝑑[A・sec/mm]，積分ゲイン
𝐾𝑖[A/(sec・mm)]の値によって制御性能が変化する。 
 
 
Fig.3.8 : PID controller 
 
 
Fig.3.9 : Control model 
 
Kp
Kd
Ki
PID ctrl
Input Output
Ref PID ctrl D/A Object Sensor
A/D
24 
 
3.3.2 センサの構成 
 磁気浮上モータのロータの位置情報の取得に用いる変位センサの構成について説明する。
変位センサは電子応用製の渦電流式変位センサであり，センサヘッド : PU-05，センサアン
プ : AEC-7605を使用する。 
 
 Fig.3.10に変位センサとセンサアンプを示す。Fig.3.10(a)は，ロータの上側ディスクの下
部スペースに配置されるアキシャルセンサの画像と寸法を表す概略図である。センサヘッ
ドの大きさは高さ 5.0 mm，直径𝜙5.0 mm である。センサの配置の関係上，センサケーブ
ルがセンサヘッドの脇から伸びるタイプのものを使用している。センサ検出面は Fig.3.10 
(a)において，円柱の上側平面である。 
 
Fig.3.10 (b)は，ロータの下側ディスクの上部スペースに配置されるラジアルセンサの画
像と寸法を表す概略図である。センサヘッドの形状はアキシャルセンサと同じであるが，配
置する方向が違うためセンサケーブルがセンサ検出面の反対の平面から伸びるタイプのも
のを使用している。 
 
 アキシャルセンサ・ラジアルセンサ共に仕様は変わらず，測定範囲は 0~2.0 mm，出力
は±5.0 Vである。磁気浮上モータのロータの可動範囲はアキシャル方向・ラジアル方向
ともに±1.0 mmとしているので，可動範囲全域において測定が可能となっている。 
 
 Fig.3.10 (c)は使用している変位センサのセンサアンプである。1つの変位センサに 1つ
のセンサアンプが必要となるため，合計 6つのセンサアンプを用意する必要がある。 
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Fig.3.10(a) : Axial sensor 
 
  
Fig.3.10(b) : Radial sensor 
 
 
Fig.3.10(c) : Sensor amplifier 
 
Fig.3.10 : Gap sensor and sensor amplifier 
 
 
Detector plane
Cable
Sensor head
5.0 mm
5
.0
 m
m
Detector plane
Cable
Sensor head
5
.0
 m
m
5.0 mm
26 
 
 3.3.3 センサマトリクスゲインの導出 
 ロータの上側ディスクの下部スペースにある 4 つの渦電流式変位センサを用いて，ロー
タの z軸方向の並進と傾き𝜃𝑥，𝜃𝑦の 3軸の変位を算出する方法について述べる。 
 
 Fig.3.11 はコイルを省略したアキシャル磁気ベアリングステータとアキシャルセンサ S1，
S2，S3，S4 のみを示した概略図である。4 つのセンサは 90 deg 間隔で配置され，センサ
S1は AS1と AS2の間に，S2は AS5と AS6の間に，S3は AS4と AS5の間に，S4は AS2
と AS3の間にそれぞれ位置している。中心点 Oから各センサまでの距離は 15.0 mm，中心
点 Oから各アキシャル磁気ベアリングステータまでの距離は 27.2 mmとなっている。 
 
このままでは 4 つのセンサとロータのギャップ情報が出力されるので，各センサの出力
を各アキシャル磁気ベアリングステータとロータのギャップ情報に変換する必要がある。
センサ S1の出力を𝑆1，S2の出力を𝑆2，S3の出力を𝑆3，S4の出力を𝑆4とすると，ロータの
重心位置𝑔を求める式は次式となる。 
 
 𝑔 =
𝑆1 + 𝑆2 + 𝑆3 + 𝑆4
4
                     ・・・・・・ (23) 
 
 
Fig.3.11 : Configuration of axial sensor 
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センサ S1と S2を用いてアキシャル磁気ベアリングステータ AS1に仮想的なセンサ SAS1
を表現する。最初に Fig.3.12 に示すような，S1 と S2 の中心に位置する仮想センサ SA を
考える。SAは次式で表される。 
 
 𝑆𝐴 =
𝑆1 + 𝑆4
2
                         ・・・・・・ (24) 
 
次に仮想センサ SA を用いて，Fig.3.12 に示すような仮想センサ SA の直線上かつ AS2 上
にある仮想センサ SAS2 を考える。中心点から SA までの距離は 10.6 mm なので，SAS2
は次式で表される。 
 
 𝑆𝐴𝑆1 = 𝑔 +
27.2
10.6
 (𝑆𝐴 − 𝑔)
=  0.8915 𝑆1 − 0.3915 𝑆2 − 0.3915 𝑆3 + 0.8915 𝑆4  ・・・・・・ (25) 
 
 
 
 
Fig.3.12 : Sensor SA & SAS2 
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他のアキシャル磁気ベアリングステータ上にある仮想センサ SAS1，SAS3～SAS6 につ
いて同様の計算を施すと次式で表される。 
 
 𝑆𝐴𝑆1 =  1.5506 𝑆1 + 0.0642 𝑆2 − 0.3074 𝑆3 − 0.3074 𝑆4     ・・・・・・ (25) 
 𝑆𝐴𝑆3 = −0.3074 𝑆1 − 0.3074 𝑆2 + 0.0642 𝑆3 + 1.5506 𝑆4     ・・・・・・ (26) 
 𝑆𝐴𝑆4 = −0.3074 𝑆1 − 0.3074 𝑆2 + 1.5506 𝑆3 + 0.0642 𝑆4     ・・・・・・ (27) 
 𝑆𝐴𝑆5 = −0.3915 𝑆1 + 0.8915 𝑆2 + 0.8915 𝑆3 − 0.3915 𝑆4     ・・・・・・ (28) 
 𝑆𝐴𝑆6 =  0.0642 𝑆1 + 1.5506 𝑆2 − 0.3074 𝑆3 − 0.3074 𝑆4     ・・・・・・ (29) 
 
これらの計算結果より，4つのアキシャルセンサ出力から各アキシャル磁気ベアリングステ
ータとロータのギャップに変換するセンサマトリクスゲイン𝐾𝐴は次のように決まる。 
 
 𝐾𝐴 =
[
 
 
 
 
 
1.5506 0.0642 −0.3074 −0.3074
0.8915 −0.3915 −0.3915 0.8915
−0.3074 −0.3074 1.5506 0.0642
−0.3074 −0.3074 0.0642 1.5506
−0.3915 0.8915 0.8915 −0.3915
0.0642 1.5506 −0.3074 −0.3074]
 
 
 
 
 
          ・・・・・・ (30) 
 
従って仮想センサ SAS1～SAS6の出力は次式で表される。 
 
 
[
 
 
 
 
 
𝑆𝐴𝑆1
𝑆𝐴𝑆2
𝑆𝐴𝑆2
𝑆𝐴𝑆4
𝑆𝐴𝑆5
𝑆𝐴𝑆6]
 
 
 
 
 
= 𝐾𝐴 [
𝑆1
𝑆2
𝑆3
𝑆4
]                     ・・・・・・ (31) 
 
そして仮想センサ SAS1～SAS8 の出力を用いてロータの z 軸方向の並進の変位に変換する
式は次のように決まる。 
 
 𝑧 =  
𝑆𝐴𝑆1 + 𝑆𝐴𝑆2 + 𝑆𝐴𝑆2 + 𝑆𝐴𝑆4 + 𝑆𝐴𝑆5 + 𝑆𝐴𝑆6
6
 [mm]    ・・・・・・ (32) 
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また，ロータとアキシャル磁気ベアリングステータのエアギャップは 2.0 mmであり，かつ
ロータが傾いてアキシャル磁気ベアリングステータに接触する角度は 3.0 degである。その
ため，ロータの傾き𝜃𝑥，𝜃𝑦を求める式は次のようになる。 
 
 𝜃𝑥 =
3
4
(
𝑆1
2
−
𝑆2
2
−
𝑆3
2
+
𝑆4
2
) [deg]            ・・・・・・ (33) 
 𝜃𝑦 =
3
4
(
𝑆1
2
+
𝑆2
2
−
𝑆3
2
−
𝑆4
2
) [deg]             ・・・・・・ (34) 
 
 
次に，ロータの下側ディスクの上部スペースにある 2つの渦電流式変位センサを用いて，
ロータのラジアル方向 x軸方向，y軸方向の並進を算出する方法について述べる。 
 
 Fig.3.13 はコイルを省略したベアリングレスモータステータとロータシャフト，ラジア
ルセンサ S5，S6 のみを示した概略図である。2 つのセンサは 90 deg 間隔で配置され，か
つセンサ S5 は RS2 と RS3 の間に y 軸と 15 deg の角度がある位置に，センサ S6 は RS3
と RS4の間に y軸と 105 degの角度がある位置に配置されている。 
 
 
Fig.3.13 : Configuration of radial sensor 
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センサ S5 と S6 の出力をそれぞれ x 軸方向成分と y 軸方向成分に分解し，足し合わせるこ
とで x軸方向，y軸方向の変位に変換する。そのため，x軸方向，y軸方向の変位は次式で表
される。 
 
 
 𝑥 = 𝑠𝑖 𝑛 (
𝜋
12
) 𝑆5＋𝑐𝑜𝑠 (
𝜋
12
) 𝑆6 = 0.2588 𝑆5＋0.9659 𝑆6 [mm]   ・・・・・・ (35) 
 𝑦 = 𝑐𝑜𝑠 (
𝜋
12
) 𝑆5 − 𝑠𝑖 𝑛 (
𝜋
12
) 𝑆6 = 0.9659 𝑆5 − 0.2588 𝑆6 [mm]  ・・・・・・ (36) 
 
これらの計算結果より，2 つのラジアルセンサ出力から x 軸方向，y 軸方向の変位に変換す
るセンサマトリクスゲイン𝐾𝑅は次のように決まる。 
 
 𝐾𝑅 = [
0.2588 0.9659
0.9659 −0.2588
]                    ・・・・・・ (37) 
 
従って x軸方向，y軸方向の変位は次式で表される。 
 
 [
𝑥
𝑦] = 𝐾𝑅 [
𝑆5
𝑆6
]                         ・・・・・・ (38) 
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3.3.4 ロータ回転角度の検出方法 
次にロータの角速度𝜔と角度𝜃𝑧を検出するシステムについて説明する。本磁気浮上モータ
は，ベアリングレスモータにラジアル方向制御磁束と回転トルク制御磁束のために，モータ
回転時のロータの回転角度を把握する必要がある。 
 
 その方法として，ロータの下側ディスクの外側表面に 2mm四方，高さ 1mmのネオジム
永久磁石を計 38 個配置し，ホール IC によってネオジム永久磁石の位置を検出し角速度𝜔
と角度𝜃𝑧を算出するシステムを考案した。Fig.3.14に，下側ディスクにネオジム永久磁石を
取り付けたロータの概略図を示す。便宜的に N 極のネオジム永久磁石を赤色，S 極のネオ
ジム永久磁石を青色としている。また，ホール ICは半透明にして表され，実際にはラジア
ルセンサホルダに固定する。ホール ICの出力端子の構成上，2つのホール ICを 45 degの
間隔を開けて配置する。ホール ICをには交番検知型ホール IC : EW-712Bを使用する。 
 
 
 
 
 
Fig.3.14(a) : Disk viewed from inside Fig.3.14 (b) : External view 
Fig.3.14 : Neodymium permanent magnet for rotor angle 
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Fig.3.14 (a)において，外側の 36個の永久磁石は角度検出用である。これらの永久磁石は
S 極と N 極が交互になるように並べ，永久磁石 1 つあたりの間隔は 10deg となる。2 つの
ホール ICはその表面の磁極を検知するように 85degの間隔で設置する。ロータが回転する
と，ホール IC上を角度検出用永久磁石が次々と通過していく。DSP内の制御モデルにおい
て，角度検出ホール IC はそれぞれ N 極，または S 極を検知する度に値を出力するよう設
定しているため，ロータが 1 回転すると 1 つのホール ICにつき 18 回の出力が発生する。
2つのホール ICが 85degの間隔で設置されているため，全体として出力が発生するタイミ
ングは 5deg 間隔で発生する。ホール IC からの出力が確認される度に角度𝜃𝑧の値が 5 deg
増加していくように DSP 内で計算することで，ロータの回転角度を検出する。さらに，2
つの角度検出用永久磁石の出力の順番によって，回転方向を検出することができる。 
 
また，Fig.3.14 (a)において，内側の 2 個の永久磁石はインデックス検出用である。角度
検出用永久磁石のみでは角度𝜃𝑧の値が無限に増加していく。そこで，角度𝜃𝑧 = 0 deg の位
置を決定するためにインデックス用永久磁石が必要となる。2個の永久磁石はロータの中心
点で対称になるように配置しており，その表面の磁極を検知するように，角度検出ホール IC
とは別のホール IC を設置する。インデックス検出ホール IC がインデックス用永久磁石の
S極を検知する度に角度𝜃𝑧の値がゼロになるようにすることで，ロータが回転しても角度𝜃𝑧
の値は 0，5，…，350，355 deg を繰り返すようになる。インデックス用永久磁石の N極
は計算に必要無いが，S極と対称の位置に配置することで重心の偏りを防ぐ目的で配置して
ある。 
 
角速度𝜔は，インデックス検出ホール ICの n回目の出力と n+1回目の出力の時間的間隔
が，ロータが 1回転する時間であるため，その時間的間隔から求める。また，随時それを繰
り返すことで常にロータの角速度𝜔を計算する。 
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3.3.5 アキシャル磁気ベアリングの制御モデル 
DSP 内で実現される MATLAB/Simulink のアキシャル磁気ベアリングの制御モデルに
ついて説明する。 Fig.3.15にアキシャル磁気ベアリングの制御モデルを示す。 
 
3.3.3 で述べたように，4 つのアキシャルセンサの出力をロータの各アキシャル磁気ベア
リングステータのギャップに変換する。制御モデルではその各ステータのギャップをそれ
ぞれ目標値と比較して，PID コントローラの入力とし，最終的に 3 個の指令信号を作成す
る。そのため，Fig3.16 に示すように PID controller ブロック内部には合計 3 個の PID コ
ントローラが存在する。 
 
 
 
 
Fig.3.15 : Control model for AMB 
 
 
 
 
Fig.3.16 : PID Controller block for AMB 
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Fig.3.17 に PID コントローラの内部を示す。比例ゲイン𝐾𝑝[A/mm]，微分ゲイン𝐾𝑑[A・
sec/mm]，積分ゲイン𝐾𝑖[A/(sec・mm)]の値は制御ソフトウェア Control desk(dSPACE 製)
を用いることで制御中に変更することが可能である。積分要素は時間に依存しているため，
積分要素を有効にする瞬間が 0 secでなければならない。そのため，積分要素にのみスイッ
チを導入し，最初は PD制御でロータを浮上させておき，任意のタイミングで積分要素を入
れることで PID制御に切り替える。 
 
Fig.3.18にMain switchブロックの内部を示す。ブロック内部のMain switchブロック
の数値が 0 であるとき，Product ブロック(乗算器)以降の出力は 0 になり制御は行われな
い。ブロック内部のMain switchブロックの数値を 1に変更することで，PIDコントロー
ラの出力が通過し，制御が開始する。Saturation ブロックは上限下限を設定し，その範囲
を過ぎる値は上限もしくは下限の値にして出力するものである。Saturation ブロックは電
流アンプの許容電流以上を要求する指令信号を電流アンプに入力することを防ぐ役割があ
る。AMP Gainブロックは使用する電流アンプ自体の増幅率を相殺するために必要である。 
 
 
 
 
 
Fig.3.17 : PID controller model 
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Fig.3.18 : Main switch block 
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Fig.3.19に DAC & ADCブロックの内部を示す。DSPから指令信号を出力する D/Aコン
バータ(DAC)と外部からの信号を DSP に入力する A/D コンバータ(ADC)から構成される。
8 個の PID コントローラの出力信号を DSP から電流アンプに出力するため，DAC も 8 個
存在する。ADCは 4つのアキシャルセンサの出力をマトリクスとして制御モデルに入力す
る。また，DSP は入力電圧を 0.1 倍にして PC 内部に取り込むため，PC 側で 10 倍するこ
とで元の信号に戻す必要がある。そのため，ADC ブロックの出力を 10 倍するゲインブロ
ックを配置している。出力するときには 10 倍された信号を 0.1 倍する必要があるため，
DACブロックの前に 0.1倍するゲインブロックを配置する。 
 
 
Fig.3.19 : DAC and ADC block for AMB 
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Fig.3.20 に Sensor ブロックの内部を示す。変位センサの出力は電圧[V]なので，センサ
ゲイン(単位[mm/V])を通して距離[mm]の情報に変換する必要がある。各センサ出力にセン
サゲインをかけたあと，センサマトリクスゲイン𝐾𝐴(式(67))を乗算し，8 個の各ステータの
ギャップの情報に変換する。その値にセンサオフセットを足し合わせ微妙な誤差を調整す
る。その出力は変位としてフィードバックされる。 
 
 
 
 
 
Fig.3.20 : Sensor block for AMB 
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 3.3.6 ベアリングレスモータの制御モデル 
DSP 内で実現される MATLAB/Simulink のベアリングレスモータの制御モデルについ
て説明する。 Fig.3.21にベアリングレスモータの制御モデルを示す。 
 
Fig3.22に PID controller & Signal generatorブロックの内部を示す。x軸方向，y軸方
向それぞれの変位と目標値を比較するため，PID コントローラは 2 つ存在する。PID コン
トローラの内部は 3.3.5で述べたものと同様である。2つの PIDコントローラの出力は 6個
の Signal generatorブロックに入力される。Signal generatorブロックでは PIDコントロ
ーラの出力を基にして，ベアリングレスモータに与える指令信号を作り出す。ベアリングレ
スモータコイルが 6個あるため，それぞれに対応する合計 6個の Signal generatorブロッ
クが必要となる。 
 
 
 
 
Fig.3.21 : Control model for BℓM 
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Fig.3.22 : PID controller and signal generator block for BℓM 
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Fig3.23に PID controller & Signal generator ブロック内の Signal generatorブロック
の内部を示す。deg ブロックはロータ回転角度を入力する。thetaブロックはベアリングレ
スモータステータの機械角位置を設定するものであり，Fig3.23の thetaブロックは 0であ
るため RS2の Signal generatorブロックを表す。Fcn for Xブロックでは degブロックの
値，thetaブロックの値を基に以下の計算が行われる。 
 
 − co𝑠 (φ − θ)                        ・・・・・・ (38) 
 
φは deg ブロックの値，θは thetaブロックの値をそれぞれ表す。そしてその後の Product
ブロックで式(76)の値と x軸方向 PIDコントローラの出力 Xは乗算される。同様にして Fcn 
for Yブロックでは以下の計算が行われる。 
 
 𝑠𝑖𝑛 (φ + θ)                         ・・・・・・ (39) 
 
そしてその後の Product ブロックで式(77)の値と y 軸方向 PID コントローラの出力 Y は乗
算される。このようにして x軸方向，y軸方向の制御指令信号を作り出し，合計値をベアリ
ングレスモータの指令信号とする。 
 
 
Fig.3.23 : PID controller and signal generator block for BℓM 
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Fig3.24 に DAC & ADC ブロックの内部を示す。基本的にはアキシャル磁気ベアリング
の制御モデルのものと同じである。DAC はベアリングレスモータの個数分の 6 個存在し，
ADCは 2つのラジアルセンサの出力を DSPに入力するため 2個存在する。 
 
 
 
 
 
Fig.3.24 : DAC and ADC block for BℓM 
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Fig3.25 に Sensor ブロックの内部を示す。2 つのラジアルセンサの出力をセンサマトリ
クスゲイン𝐾𝑅(式(37))によって x 軸方向，y 軸方向の変位を検出するセンサの出力に変換し
た後，センサゲインをかけて単位を距離[mm]にし，センサオフセットを足し合わせ誤差を
修正する。そして，2つの出力はそれぞれフィードバックされる。 
 
 
 
Fig.3.25 : Sensor block for BℓM 
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また，モータ回転の制御モデルについて説明する。 Fig.3.26にモータ回転の制御モデル
を示す。Motor switch ブロックはモータ回転の開始をコントロールするもので，ラジアル
方向の浮上制御のものとは別なものである。Refブロックは回転数の目標値を設定するもの
であり，内部の Incrementalブロックは回転数の毎秒の増加量を設定する。 
 
 
 
 
Fig.3.26 : Motor control model 
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Fig3.27に Closed loop ブロックの内部を示す。From degブロック，Ampブロックから
はそれぞれ算出・指定した値が引用され，iqからは Closed loop にスイッチした時の PI制
御信号が入力される。青色ブロックでは，全 6 個あるモータコイルに使用するための計算
式が入っており，そのあとの計算ブロックによって各コイルに流れる電流値が決められる。 
 
 
 
Fig.3.27 : Rotating speed block 
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4. 磁場解析による制御性能の確認 
 
 アキシャル磁気ベアリングの磁気支持力とベアリングレスモータの磁気支持力・モータ
回転トルクを確認するために有限要素法電磁界解析ソフトウェア(JSOL 製 JMAG)を用い
て磁場解析を行った。解析モデルは Fig.4.1に示すようにロータとステータを含む装置全体
である。解析条件は Table.4.1に示す。アキシャル磁気ベアリングコイル，ベアリングレス
モータコイルの巻数は銅線の線形をそれぞれϕ0.4 mm， ϕ0.25 mmとした。アキシャル磁
気ベアリングステータ，ベアリングレスモータステータの形状の寸法は Table.2.1に示す通
りである。 
 
 
Fig.4.1 : Analytical model 
 
 
Table 4.1 : Analytical condition 
Material of rotor and stator Pure iron(SUY-1) 
Permanent magnet Neodymium(N48H) 
Maximum mesh size 1.0 mm 
Coil of AMB 325 turns 
Coil of RMB 168 turns 
Coil of Motor 243 turns 
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4.1 アキシャル磁気ベアリングの磁場解析 
4.1.1 アキシャル方向 z軸方向磁気支持力解析 
 アキシャル方向 z軸方向の磁気支持力の磁場解析について述べる。 
 磁場解析はロータを z軸方向に 0.1 mmずつ±1.8 mmの範囲を変位させ，それぞれの変
位の時にアキシャル磁気ベアリングコイルの制御電流を 1A ずつ±3A の範囲において変化
させて行い，ロータの重心位置に働く z軸方向の力を求めた。 
 
解析結果を Fig.4.2に示す。結果より，ロータ変位 0 mmの時に 17.6 N/Aの力係数が得
られた。また，変位±1.8 mmの時に 27.5 N/A の力係数が得られた。これはロータが中心
位置から変位すると上部もしくは下部のどちらか一方のエアギャップが小さくなり力係数
が増加するためである。そして，ロータが 1.8 mm変位した時，−2.80 Aの制御電流を流す
ことで負バネ力を相殺して逆方向の磁気支持力を発生できることが分かる。また，−1.8 mm
変位した時も 2.88 Aの制御電流を流すことで負バネ力を相殺して逆方向の磁気支持力を発
生できる。つまり，アキシャル磁気ベアリングを用いてロータの z軸方向の変位を±1.8 mm
の範囲において制御可能であることが明らかになった。 
 
 
Fig.4.2 : Analytical result of z direction magnetic force 
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4.1.2傾き𝜃𝑥，𝜃𝑦方向復元トルク解析 
 最初に傾き𝜃𝑥方向の復元トルクの磁場解析について述べる。 
 磁場解析は，ロータを𝜃𝑥方向に 1.0 degずつ±2.0 degの範囲を変位させ，それぞれの変
位の時にアキシャル磁気ベアリングコイルの制御電流を 1A ずつ±3A の範囲において変化
させて行い，ロータに働く𝜃𝑥方向のトルクを求めた。 
 
解析結果を Fig.4.3に示す。結果より，ロータの𝜃𝑥方向傾き 0 degの時に 0.497 Nm/Aの
力係数が得られた。そして，ロータが 3.0 deg変位した時，−1.59 Aの制御電流を流すこと
で回転トルクを相殺して逆方向の復元トルクを発生できることが分かる。また，−3.0 deg変
位した時も 1.61 Aの制御電流を流すことで回転トルクを相殺して逆方向の復元トルクを発
生できる。つまり，アキシャル磁気ベアリングを用いてロータの𝜃𝑥方向の傾き角度±3.0 deg
の範囲を制御可能であることが明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.3 : Analytical result of 𝜃𝑥direction restoring torque 
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 次に傾き𝜃𝑦方向の復元トルクの磁場解析について述べる。 
 磁場解析は，ロータを𝜃𝑦方向に 1.0 degずつ±3.0 degの範囲を変位させ，それぞれの変
位の時にアキシャル磁気ベアリングコイルの制御電流を 1A ずつ±3A の範囲において変化
させて行い，ロータに働く𝜃𝑦方向のトルクを求めた。 
 
解析結果を Fig.4.4に示す。結果より，ロータの𝜃𝑦方向傾き 0.0 degの時に 0.4586 Nm/A
の力係数が得られた。そして，ロータが 3.0 deg変位した時，−1.86 Aの制御電流を流すこ
とで回転トルクを相殺して逆方向の復元トルクを発生できることが分かる。また，−3.0 deg
変位した時も 1.87 Aの制御電流を流すことで回転トルクを相殺して逆方向の復元トルクを
発生できる。つまり，アキシャル磁気ベアリングを用いてロータの𝜃𝑦方向の傾き角度±3.0 
degの範囲を制御可能であることが明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.4 : Analytical result of 𝜃𝑦direction restoring torque 
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4.2 ベアリングレスモータの磁場解析 
4.2.1 ラジアル方向𝑥，𝑦軸方向磁気支持力解析 
 最初に，ラジアル方向 x軸方向の磁気支持力の磁場解析について述べる。 
磁場解析はロータを x軸方向に 0.1 mmずつ±1.8 mmの範囲を変位させ，それぞれの変
位の時にラジアル磁気ベアリングコイルの制御電流を変化させて行い，ロータの重心位置
に働く x 軸方向の力を求めた。制御電流は式(10)の右辺第一項において𝑡 = 0とした時の制
御磁束を発生させる電流値を設定しており，制御電流の波高値を 1A ずつ±3A の範囲にお
いて変化させている。 
 
解析結果を Fig.4.5に示す。結果より，ロータ変位 0 mmの時に 25.2 N/Aの力係数が得
られた。そして，ロータが 1.8 mm変位した時，−2.68 Aの制御電流を流すことで負バネ力
を相殺して逆方向の磁気支持力を発生できることが分かる。また，−1.8 mm変位した時も
2.67 A の制御電流を流すことで負バネ力を相殺して逆方向の磁気支持力を発生できる。つ
まり，ベアリングレスモータを用いてロータの x軸方向の変位±1.8 mmの範囲を制御可能
であることが明らかになった。 
 
 
Fig.4.5 : Analytical result of x direction magnetic force 
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 次に，ラジアル方向 y軸方向の磁気支持力の磁場解析について述べる。 
x軸方向の磁場解析と同様に，ロータを y軸方向に 0.1 mmずつ±1.8 mmの範囲を変位
させ，それぞれの変位の時にベアリングレスモータコイルの制御電流を変化させて解析を
行い，ロータの重心位置に働く y軸方向の力を求めた。制御電流は式(10)の右辺第二項にお
いて𝑡 = 0とした時の制御磁束を発生させる電流値を設定しており，制御電流の波高値を 1A
ずつ±3Aの範囲において変化させている。 
 
解析結果を Fig.4.6に示す。結果より，ロータ変位 0 mmの時に 24.1 N/Aの力係数が得
られた。そして，ロータが 1.8 mm変位した時，−2.55 Aの制御電流を流すことで負バネ力
を相殺して逆方向の磁気支持力を発生できることが分かる。また，−1.8 mm変位した時も
2.53 A の制御電流を流すことで負バネ力を相殺して逆方向の磁気支持力を発生できる。つ
まり，ベアリングレスモータを用いてロータの y軸方向の変位±1.8 mmの範囲を制御可能
であることが明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.6 : Analytical result of y direction magnetic force 
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4.2.2 モータ回転トルク解析 
 モータ回転トルクの磁場解析について述べる。 
磁場解析において，モータに回転トルクを与える制御磁束の式，式(19)において𝜔𝑡 = 0か
ら 180 とした時の制御磁束を発生させる電流値をベアリングレスモータコイルの制御電流
としている。制御電流の波高値を 1，2，3Aと変化させた時の回転トルクを磁場解析によっ
て求めた。 
 
 解析結果を Fig.4.7に示す。回転トルクは電流値に比例して増加する。また，制御電流 3A
の時に平均トルク 0.53 Nmが発生することが明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.7 : Analytical result of rotation torque 
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4.3漏れ磁束による影響 
 4.3.1制御磁束の漏れ磁束の影響 
 ロータの位置制御のためにアキシャル磁気ベアリング，セルフベアリングモータに制御
電流を流すが，その制御電流の漏れ磁束によって意図していない軸方向にも磁気支持力・
復元トルクが働いている可能性がある。制御磁束の漏れ磁束の影響を調べるため磁場解析
を行った。磁場解析を行い，ある軸方向に磁気支持力・復元トルクが作用する制御電流を
流し，その時に他の軸方向に働く磁気支持力・復元トルクを確認した。 
 
磁場解析によって，z軸方向制御電流𝑖𝑧，x軸方向制御電流𝑖𝑥，y軸方向制御電流𝑖𝑦，傾き
𝜃𝑥方向制御電流𝑖𝜃𝑥，傾き𝜃𝑦方向制御電流𝑖𝜃𝑦を流したときの z軸方向磁気支持力𝐹𝑧，x軸方
向磁気支持力𝐹𝑥，y軸方向磁気支持力𝐹𝑦，傾き𝜃𝑥方向に発生する回転トルク𝜏𝜃𝑥，傾き𝜃𝑦方
向に発生する回転トルク𝜏𝜃𝑦を求めた。磁場解析は各軸方向・傾き方向に変位が無い状態で
行った。 
 
 Fig.4.8に各制御電流により発生する z軸方向磁気支持力𝐹𝑧の解析結果を示す。結果よ
り，z軸方向制御電流𝑖𝑧と𝜃𝑥方向制御電流𝑖𝜃𝑥以外の制御電流を流した時，z軸方向磁気支持
力𝐹𝑧は発生しないことが確認できた。𝑖𝜃𝑥によって力が発生してしまう原因は，隣り合う 2
本のアキシャルステータコイルが直列に接続されており，ロータを 3点で支える様な形式
になっていることで軸方向の力に偏りが出てしまう。しかし，𝑖𝑥による軸方向の力と比較
すると磁気支持力はわずかであり，大きな影響は無いと考えられる。 
 
 
Fig.4.8 : Suspension force of z direction by each control current 
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 Fig.4.9に各制御電流により発生する x軸方向磁気支持力𝐹𝑥の解析結果を示す。結果よ
り，x軸方向制御電流𝑖𝑥以外の制御電流を流した時，x軸方向磁気支持力𝐹𝑥は発生しないこ
とが確認できた。 
 
 Fig.4.10に各制御電流により発生する y軸方向磁気支持力𝐹𝑦の解析結果を示す。結果よ
り，y軸方向制御電流𝑖𝑦以外の制御電流を流した時，y軸方向磁気支持力𝐹𝑦は発生しないこ
とが確認できた。 
 
 
 
Fig.4.9 : Suspension force of x direction by each control current 
 
Fig.4.10 : Suspension force of y direction by each control current 
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 Fig.4.11に各制御電流により発生する傾き𝜃𝑥方向に発生する回転トルク𝜏𝜃𝑥の解析結果を
示す。結果より，傾き𝜃𝑥方向制御電流𝑖𝜃𝑥以外の制御電流を流した時，傾き𝜃𝑥方向に発生す
る回転トルク𝜏𝜃𝑥は発生しないことが確認できた。 
 
 Fig.4.12に各制御電流により発生する傾き𝜃𝑦方向に発生する回転トルク𝜏𝜃𝑦の解析結果を
示す。結果より，各制御電流を流した時，傾き𝜃𝑦方向に発生する回転トルク𝜏𝜃𝑦は発生しな
いことが確認できた。 
 
 
Fig.4.11 : Torque of 𝜃𝑥 direction by each control current 
 
 
Fig.4.12 : Torque of 𝜃𝑦 direction by each control current 
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5. 実験結果 
 
5.1 浮上制御実験 
 製作した 5 軸能動制御型磁気浮上モータの浮上制御性能を明らかにするため，インパル
ス応答を測定した。 
 
インパルス応答はロータのアキシャル方向・ラジアル方向・傾き方向を安定に磁気浮上制
御し，ロータの回転角度𝜃𝑧＝0 deg，回転速度 0 rpmにした状態で行った。アキシャル方向
z軸方向，ラジアル方向 x，y軸方向のインパルス測定は，時刻 t = 0の時にロータの重心位
置が各軸方向に約 0.1 mm 程度変位する程度の擬似的なインパルス外乱を印加する。そし
て，外乱印加後のロータの変位を変位センサによって測定した。 
 
 インパルス外乱が印加された後，印加前の浮上位置に素早く戻ることができるかを確か
める。また，印加後に浮上制御が破綻しないことも重要となる。 
 
 実験時のアキシャル磁気ベアリングとベアリングレスモータの PID コントローラの制御
ゲインを Table 5.1に示す。 
 
 
 
Table 5.1 : PID controller gain 
 𝐾𝑝 [A/mm] 𝐾𝑖 [A/(sec∙mm)] 𝐾𝑑 [A∙sec/mm] 
Axial magnetic bearing 3.0 3.0 0.0080 
Bearing-less motor 3.0 3.0 0.0075 
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 5.1.1 アキシャル方向 z 軸方向のインパルス応答 
 Fig.5.1にアキシャル方向 z軸方向に約 0.1 mm変位する程度のインパルス外乱を与えた
ときの実験結果を示す。Fig.5.1(a)はロータの重心の z軸方向変位を示し，Fig.5.1(b)は全
てのアキシャル磁気ベアリングコイルの制御電流の合計値を示す。 
 
実験結果より，ロータ変位が最大変位(0.0779 mm)の 5%以下になるまでに要した時間は
0.0172 secと，非常に短い時間で外乱印加前の浮上位置に戻ることが確認され，速応性が
よいことが明らかになった。また，外乱印加後も安定した浮上が継続できていることが分
かる。 
 
 
 
Fig.5.1(a) : Displacement of z direction 
 
 
Fig.5.1(b) : Current of axial magnetic bearing 
 
Fig.5.1 : Impulse response of z direction 
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 5.1.2 傾き𝜃𝑥，𝜃𝑦方向のインパルス応答 
 Fig.5.2に傾き𝜃𝑥方向に約 0.2 deg傾くインパルス外乱を与えたときの実験結果を示す。
Fig.5.2(a)はロータの𝜃𝑥方向の傾き角度の変位を示し，Fig.5.2(b)は𝜃𝑥方向制御時に最も多
く電流が流れるアキシャル磁気ベアリング AS2の制御電流値を示す。 
 
実験結果より，ロータの傾き角度の変位が最大変位(0.2050 deg)の 5%以下になるまでに
要した時間は 0.0274 secと，非常に短い時間でロータの傾きが修正されていることが明ら
かになった。また，外乱印加後も安定した浮上が継続できている。 
 
 
 
 
 
Fig.5.2(a) : Tilt of 𝜃𝑥 direction 
 
 
Fig.5.2(b) : Current of axial magnetic bearing (AS2) 
 
Fig.5.2 : Impulse response of 𝜃𝑥 direction 
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 Fig.5.3に傾き𝜃𝑦方向に約 0.2 deg傾くインパルス外乱を与えたときの実験結果を示す。
Fig.5.3(a)はロータの𝜃𝑦方向の傾き角度の変位を示し，Fig.5.3(b)は𝜃𝑦方向制御時に最も多
く電流が流れるアキシャル磁気ベアリング AS1の制御電流値を示す。 
 
実験結果より，ロータの傾き角度の変位が最大変位(0.1622 deg)の 5%以下になるまでに
要した時間は 0.0326 secと，傾き𝜃𝑥方向同様に短い時間でロータの傾きが修正されている
ことが明らかになった。また，外乱印加後も安定した浮上が継続できている。 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.3(a) : Tilt of 𝜃𝑦 direction 
 
 
Fig.5.3(b) : Current of axial magnetic bearing (AS1) 
 
Fig.5.3 : Impulse response of 𝜃𝑦 direction 
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  5.1.3 ラジアル方向 x，y軸方向のインパルス応答 
 Fig.5.4にラジアル方向 x軸方向に約 0.1 mm変位する程度のインパルス外乱を与えたと
きの実験結果を示す。Fig.5.4(a)はロータの重心の x軸方向変位を示し，Fig.5.4(b)はロー
タ回転角度𝜃𝑧＝0 degの時に，x軸方向制御に関与するベアリングレスモータ RS1の制御
電流値を示す。 
 
実験結果より，ロータ変位が最大変位(0.0553 mm)の 5%以下になるまでに要した時間は
0.0096secと，非常に短い時間で外乱印加前の浮上位置に戻ることが明らかになった。ま
た，外乱印加後も安定した浮上が継続できていることが分かる。 
 
 
 
 
Fig.5.4(a) : Displacement of x direction 
 
 
Fig.5.4(b) : Current of bearing-less motor(RS1) 
 
Fig.5.4 : Impulse response of x direction 
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 Fig.5.5にラジアル方向 y軸方向に約 0.1 mm変位する程度のインパルス外乱を与えたと
きの実験結果を示す。Fig.5.5(a)はロータの重心の y軸方向変位を示し，Fig.5.5(b)はロー
タ回転角度𝜃𝑧＝0 degの時に，y軸方向制御に関与するベアリングレスモータ RS1の制御
電流値を示す。 
 
実験結果より，ロータ変位が最大変位(0.0566 mm)の 5%以下になるまでに要した時間は
0.0062 secと，非常に短い時間で外乱印加前の浮上位置に戻ることができる。また，外乱
印加後も安定した浮上が継続できていることが分かる。 
 
 
 
 
 
Fig.5.5(a) : Displacement o y direction 
 
 
Fig.5.5(b) : Current of bearing-less motor(RS1) 
 
Fig.5.5 : Impulse response of y direction 
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5.2 浮上回転制御実験 
 製作した 5 軸能動制御型磁気浮上モータの浮上回転制御性能を明らかにするため，浮上
回転時の各軸方向の振動振幅特性を測定した。 
 
 ロータのアキシャル方向・ラジアル方向・傾き方向を安定に磁気浮上制御し，ロータをあ
る回転数で回転させた時の各軸方向の変位を一定時間記録する。その一定時間内における
定常浮上位置から正方向への変位の最大値と，負方向への変位の最大値の差をその回転数
の振動振幅とした。測定は回転数 300 ~ 1900 rpmの範囲内で 100 rpmごとに行った。 
 
 ロータの可動範囲はアキシャル方向とラジアル方向は±1.0 mm，傾き方向は±2.0 degと
なっている。浮上回転時の振動振幅が可動範囲内に収まっているかを確認することで，ロー
タがステータに接触することなく回転していること，すなわち回転時においても浮上制御
が破綻しないことを明らかにする。 
 
 実験時のアキシャル磁気ベアリングとベアリングレスモータの PID コントローラの制御
ゲインはインパルス応答測定実験のものと同じである。 
 
 5.2.1 アキシャル方向 z 軸方向の振動振幅特性 
 Fig.5.6 にアキシャル方向 z 軸方向の振動振幅特性を示す。結果より，最大振幅は 1900 
rpm時に 0.3651 mmとなった。1700 rpm以降で振動振幅が 0.3 mm以上になるが，それ
以下の回転数においては振動振幅が 0.25 mm未満となっており，安定した制御が行われて
いることが分かる。また，1500 rpm時に振動振幅が減少する結果が得られた。 
 
 
Fig.5.6 : Vibration amplitude of z direction 
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 5.2.2 傾き方向𝜃𝑥，𝜃𝑦方向の振動振幅特性 
 Fig.5.7に傾き𝜃𝑥方向，Fig.5.8に𝜃𝑦方向の振動振幅特性を示す。結果より，𝜃𝑥方向の最大
振幅は 1900 rpm時に 0.8437 deg，𝜃𝑦方向の最大振幅は 1900 rpm時に 0.7500 degとなっ
た。しかし，全ての 1700 rpm以下の回転数において可動範囲±2.0 degに対して𝜃𝑥，𝜃𝑦方
向ともに非常に小さい振動振幅であり，安定した傾き制御が行われていることが分かる。 
 
 
 
 
 
Fig.5.7 : Vibration amplitude of 𝜃𝑥 direction 
 
 
 
 
Fig.5.8 : Vibration amplitude of 𝜃𝑦 direction 
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 5.2.3 ラジアル方向 x，y軸方向の振動振幅特性 
 Fig.5.9 にラジアル方向 x 軸方向，Fig.5.10 にラジアル方向 y 軸方向の振動振幅特性を示
す。結果より，x軸方向の最大振幅は 1900 rpm時に 1.161 mm，y軸方向の最大振幅は 1900 
rpm 時に 1.455 mm となった。x 軸方向の振動振幅は 1600 rpm 以降， y 軸方向の振動振
幅は 1700 rpm以降で大きくなるが，それぞれ 1700 rpm以下の回転数においては振動振幅
が 1.0 mm未満に収まっていてロータとステータは接触していない。そのため x，y軸方向
ともに安定した制御が行われていると言える。 
 
 
 
 
Fig.5.9 : Vibration amplitude of x direction 
 
 
Fig.5.10 : Vibration amplitude of y direction 
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6. 結論 
 
6.1 まとめ 
 ロータのアキシャル方向と傾き方向の合計 3軸の自由度を能動制御するためにアキシャ
ル磁気ベアリングを，ロータのラジアル方向の 2軸の自由度を能動制御しロータに回転ト
ルクを与えるためにベアリングレスモータを用い，かつ，それらのステータを一体化させ
ロータの内部に配置することで小型化を図った 5軸能動制御型磁気浮上モータを提案し
た。 
そして，有限要素法を用いた磁場解析ソフトにより実験装置の形状設計を行った。磁場
解析によりアキシャル磁気ベアリングとセルフベアリングモータの磁気支持力を確認し，
アキシャル方向・ラジアル方向ともにロータの最大可動範囲である±1.8 mmにおいて制
御可能であることを明らかにした。また，ベアリングレスモータがロータに与える回転ト
ルクが平均 0.53 Nmであることも明らかにした。そして，磁場解析結果に基づき実験装置
の制作を行った。 
提案した 5 軸能動制御型磁気浮上モータの制御性能を確認するため，磁場解析の結果を
基に実験装置を製作し，磁気浮上実験を行った。インパルス応答測定実験の結果より，アキ
シャル方向の整定時間は 0.0172 sec，傾き𝜃𝑥方向の整定時間は 0.0274 sec，傾き𝜃𝑦方向の整
定時間は 0.0326 sec，ラジアル方向 x軸方向の整定時間は 0.0096 sec，ラジアル方向 y軸方
向の整定時間は 0.0062 sec と 5 軸全てにおいてインパルス外乱に対する整定時間が非常に
短く，速応性がよいことが明らかになった。また，浮上回転実験の結果より，回転数 1500 
rpm までの範囲では 5 軸全てにおいて可動範囲に対して小さい振動で回転可能であり，安
定した浮上回転が行えることを明らかにした。 
 
 
6.2 今後の展望 
 今後は，本磁気浮上モータの高回転化を目指す。また，全人工心臓用血液ポンプへの適
用を目的として，モータに取り付けるためのインペラやケーシング部の設計・製作を行
い，実際に両心室補助として用いられる磁気浮上ポンプの開発を目指す。そして，本磁気
浮上モータが産業分野に対して応用範囲の広いことを明らかにし，磁気浮上小型高速モー
タを製品化するための設計指針を作成する。 
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